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　　Abstract :　The purpose of this study was to compare ventilatory threshold (ＶＴ)of the in-
cremental load test and ventilatory threshold of the constant load test, and to investigate the
relationship between both thresholds and maximal endurance capacity. Eight healthy male犬
subjects (five distance runners ； three sedentary subjects) aged between １８一36 years, volun-
teered in this study. The VT of the incremental load test and the VT of the constant load test
were measured during treadmill running. Maximal oxygen intake (Vo2 max) and a 12mm. run
performance were measured as the maximal endurance capacity. The VT of tりｅincremental
load test was defined as work intensity at which minute ventilation (VE) increased dispropor-
tionately relative to work intensity, while the VT of the consant load test was defined as
maximal work intensity at which VE maintained to stady-state values. The significant corre-
lation was found between the two thresholds (r=0.95). The VT of the constant load test
was higher than the VT of the incremental load test (44.7ml/min/kg vs 40.6ml/min/kg). The
VO2 max showed significant correlation with the VT of the incremental load test (r=0.88)
and the VT of the constant load test (r=0.96). The 12min. run performance showed signifi。
cant correlation with the VT of the incrementaりoad test (ｒ±0.94) and the VT of the con-
stant load test (r = 0.99). It is concluded that the VT of the constant load test was a good
index of maximal endurance capacityに　　ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　目　　　　　的
　換気性閥値(Ventilatory threshold以下ＶＴと略す)は，運動強度の増加にともなう換気応答
の変曲点が観察される時点での運動強度として定義II)されている。 ＶＴ°の生理学的メカニズムにつ
いてはまだ不明な点2)もあるが，乳酸性闘値(Lactate threshold)の測定に比べ，採血を必要と
しないので安全に測定できるという利点から，ＶＴは全身持久力の評価3-6)や運動処方を行う際の
運動強度決定の有効な指標7-12)として応用的研究分野においても幅広く用いられている。 ＶＴを測
定するにあたっての負荷方法としては，漸増負荷法1･ 3-14)と固定負荷法16)とがあるが，一般には何
46 高＼知大学学術研究丿報告 自然科学
度も測定を繰り返す必要のある固定負荷法の煩雑ざかﾌﾟら漸増負荷法ｶﾒ多ﾄくｿﾞ用ｿいくら=れている。＼しかし，
持久能力をｰ¬-定強度め運動を長時間継続する＼こ/とのできくるﾚ能力と規定するﾚならば√その測定にあたう
ではより持久運動に近い状態セ測定する方が望ま＼しい………と万考えﾉられる⊇＼◇∧万…………よ　　ｊ
　そこ/で,し今回はﾆｰ定強度の運動を継続的に行う掴定負荷法に:よﾚるﾚVTを求め√従来より用いられ
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より行い,◇酸素摂取量ﾚ(Vo。ax),∧二酸化炭素排出量
を算出した。▽心拍数は胸部双極誘導法により心電計に者
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での運動強度(VO2及び走速度)として表した。∧Fig. 1.は漸増負荷法時におけるＶＴの判定例を示
した。　　　　　才六　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥
（．????）
U」
･＞
/(
／) ノ
VT of Incremental Load Test
　　　　　　　　　　　　　　Vo2 ( l/min.)
Fig. 1. The change in ventilation (VE) during the incremental load test
　　The arrow indicate the ventilatory threshold･　　　　　　＼
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　　l different velocities.
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し実験3/i･･固定負荷法によるＶＴの測定　ＶＴの測定万に,あに=だﾚ:･らでJI:i30一分間φ÷定速度のトレしドミ
ル走行を実施した．し固定負荷によ名VTめ判定ぱ瓦絹紬DUckらﾚの報告9/此征い換気≪(VE)力淀常
状態を維持することめできる最大の運動強度＼(仇波:び走速度卜
の固定負荷時におサるVTを換気量(鸚)＼め経時的変化か画求:吟だ÷例を示抑邨=ヽｹ乱/すなわち
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　　　　犬　　　　　　　　　　　　　結　　　　　果
　Table 2.は漸増負荷法及び固定負荷法により求めたＶＴ時における呼吸循環系のパラメ７ターを
８名の被験者の平均値と標準偏差で表したものである。ＶＴ時の酸素摂取量（ＶＴ － V。,）
は，漸増負荷法では平均40.6ml/min/kg固定負荷法では44.7ml/inin/kgと固定負荷法が漸増負荷法
よりも高い値を示した。他のパラメーターすなわち，相対的運動強度(VT-%Vo2max),換気
量（ＶＴ－ VE),心拍数（ＶＴ －ＨＲ）及びＶＴ時のトレッドミル速度（ＶＴ－ｖ）はいずれも固定
負荷法が漸増負荷法よりも高い値を示した。
　Fig. 4.は漸増負荷法と固定負荷法により求めたVT(VT-Vo2)を８名め被検者別に比較した
ものである。両者にはr=0.947 (p<0.01)と統計的に有意な相関関係が得られた。なお，８名の
被検者のうち長距離選手1（●）では固定負荷法により求めたＶＴが漸増負荷法より求めたＶＴより
も高い傾向を示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上
Table 2. Cardiorespiratory values at the ventilatory threshold during the
　　　　　incrementalnd constant load test.
VT －ＶＯバml/min/kg)
ＶＴ－％ｖｏ２ｍａｘ
ｖＴ－やＥ（1/ｍｉｎ.）
VT － HR (beats/min.)
ＶＴ－Ｖ（ｍ/ｍｉｎ.）
(ml/min/kg)
??????????
Incremental load test
　　　40.6　±5.4
　　　72.7　±5.5
　　　65.8　±3.6犬
　　　155　±17
　　　204　±32
?????????? ?
?
??? ????
　／
　／
／
　〆
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　／
／
　　　　　／
　　　　／●
　　　　／
　　　／
　　／
　　／
　／　　．
／
　／
／
｜
Constant load test
　　　44.7　±9.0
　　80.6　±6.5
　　74.6　±6.5
　　　163　±10
　　218　±52
Ｓ
●
○
　　　　／/
　／　○
／○
●
r = 0.9^7
pダ0.01
　　　　　　　　　　　　　　　35　●.　.40’　　　45　　●.　50　　　　　55
　　　　　　　　　　　　　　　　　　VT of Constant Load Test　　＼　(ml/min/kg)
Fig. 4. The relationship between individual values of the ｖ０２at the ventilatory
　　　threshold during the incremental load test and the constant load test.
　　　(solidcircles indicate distance runners; open circles indicate sedentary subjects).
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次に両測定法によるＶＴを持久性能力の指標である最大酸素摂取量と持久性パフォーマンスの指
標である12分間走距離とめ関係について検討した。最大酸素摂取量の平均値は56.1ml/min/kg,ま
た12分間走の平均値は3125mであった。 Fig. 5.はそれぞれの負荷法懲得られたＶＴと体重1kg当
りの最大酸素摂取量との関係を示したものである。左側が漸増負荷法と，右側が固定負荷法との関
係を示している。体重１ｋｇ当りの最大酸素摂取量と漸増負荷法によるＶＴとの間にｒ＝0.881（p＜
0.01），固定負荷法によるＶＴとの間にはr =0.962 (p<O.Ol)ﾄとそれぞれ有意な相関関係が認めら
れた。 Fig. 6.は同様に両測定法で得られたＶＴと12分間走の成績との関係を示している。漸増負
荷法との間にはｒ＝0.936（p＜0.01），一方，固定負荷法とはｒ＝0.986（p＜0.01）とそれぞれ有意
な相関関係が得られた。　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　尚　　ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　考　　　　　●察　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･。　。
　今回は従来より数多く用いられている漸増負荷法により求めたＶＴと，一定強度の運動を繰り返
し行う固定負荷法により求めたＶＴを比較した。その結果，固定負荷法により求めたＶＴ（ＶＴ－
Voよは漸増負荷法により求めたVTよりも高い値を示した（固定負荷法=44.7ml/min/kg,漸増負
荷法=40.6ml/min/kg)。この結果はReybrockら?）が自転車エルゴメーターを用い，２分間漸増負
荷法と40分間の一定強度の継続運動から求めたＶＴを比較し，40分間継続運動により求めたＶＴの
方が高い値を示したとする結果（固定負荷法=37.8ml/min/kg,漸増負荷法=29.6ml/min/kg)と一
致するものであった。なお，彼らの示したＶＴの値よりも本研究で得られたＶＴの値が高い値を示
したが，これは，おそらく運動様式が異なったこと（本実験ではトレッドミル走を彼らは自転車エ
ルゴメーターを用いている。），さらには，被検者の体力水準が異なること（本研究では８名中５名
が長距離選手であるが，彼らは一般人を用いている。）などの要因が考えられる。このように,＼運
動様式による差異は認められるが，固定負荷法により求めたＶＴが漸増負荷法により求めたＶＴよ
り高い値を示すのは，漸増負荷法では同一負荷の継続時間が短く，十分な定常状態が得られず血中
乳酸濃度及びそれに付随した換気応答に一過性の変動が起こり易いことが考え石れる。このことに
関して著者らはワ）漸増負荷法における運動負荷継続時間の違いが呼吸循環系の応答に及ぼす影響に
ついて検討した結果，継続時間が短いほど過剰な換気や炭酸ガス排出が認められることを報告して
いる。また，乳酸に対するクリアランス作用はHeckら’）が指摘しているように，継続時間が長い
ほど大きく作用するので結果として同一の運動強度においても継続時間の長い固定負荷の方が乳酸
の蓄積が少なく，換気応答の変化に対して過剰な影響を及ぼしにくいなどの理由が考えられる。
上どこごろで，ＶＴを走速度として表し（ＶＴ－ｖ）両負荷法を比較すると，30分冊の固定負荷走行で
は，漸増負荷法によって求めたＶＴに相当する走行速度よりも平均14m/分速い速度での走行を行っ
てもいずれの被検者も余裕を持って走行が可能であうた。特に長距離選手では平均31.2m/分速い
速度でも30分間の走行が可能であった。 ＶＴを，適当なエネルギーの供給があれば長時間の運動を
継続することのできる最大の運動強度とする定義19）に従うならば，漸増負荷法で得られたＶＴに相
当する走速度は長時間運動継続可能な最大速度よりもかなりの低値を示すことになる。一方，固定
負荷法により求めたＶＴの場合, Fig. 2.において示したように，ＶＴ速度では余裕を持って走行
可能であったのに対してＶＴ速度よりも10m/分速い速度では換気量に加えて心拍数は時間経過に
したがって継続的に上昇し，30分時には被検者はほぼ疲労困態の状態を示した。このことは固定負
荷法により得られたＶＴ速度は，ＶＴの定義にある長時間継続可能な運動強度に相当していること
を示す結果であり，長時間継続可能な走速度の上限値を測定するという点では，固定負荷法は優れ
た測定法であると考えられる。以上のことから，トレーニングに際してめ運動強度を決定する場合，
52 ……高･知大学学術研究報告し第㈲巻j………◇(:拍90:)………:==.一一自j･然･科学j…………………万……1.'.･
漸増負荷法よりも固定負荷法の方がよ=り正確に強度を設定す芯仁とプが可能七あると考え:られる。特
に，長距離種目など普段から体内=にアジニド－シスを起ソごすよごうノな強度=め運動を行なう必要のある種
目ではそφヶドレー４ンヤグT強度決定に際しては漸増負荷法よ＼り……=も固定負荷法ぱより＼ｖｔレを求め運動強
度を設定することがよりノ望ましいと考えられた｡万……………レゲ……＼ニケ……ケ………|………ニ∧ニノj…………J………ニニ……
Ｉ
………＼………=lj
　次に,＼両測定法による……=ＶＴが持久性能力の指標であニるソ最大酸素摂取量と待久性ザプオ÷マンスの
指標である12分間走との関係について検討したところ，………jl最大酸素摂取量ニ=と両負荷法によ‥るＶＴとめ
荷法により求めたＶＴに比べて最大酸素摂取量及び
したレとめことは固定負荷法により求めたＶＴ＼が最
めて優れた指標でもあることを示すものであるよま
設定に対七ては，測定の煩雑さはあるが，より有効
要
壮対しても高い相関関係を示
4=2分間走の成績の予測にきわ
＼ﾉﾚ≒三レシグめための運動強度
あくるﾄと考えられた。
約
　換気性闘値(Ventilatory thresholdサＶＴ)は全身持久性能力り評価=や運動処方jにかjける運動強
度決定の有効な指標と/しで用いられている⊇ＶＴを測定する際め運動負荷方法と＼しては√十これまで
漸増負荷法が多く＼用いられている=よ今回はニ定め強度:の運動を継続的=に行う:固定負荷法によ＼りVT
を求め，従来よ万用いらjれている漸増負荷法により求めﾚだ)ｖｔ七比較jじ＼臨∧また√ｹﾞぞれぞれめ=ＶＴ
と最大酸素摂取量(Vo2max)及び,ﾉ持久性のパプｆ÷アソネ＼とｹﾞめ関係化つt七＼もこ検ぱしだ．コ被検
者は５名の長距離選手を含む健康な成人絢子８名亡あ丿臨〉ﾄﾄﾚ＼ツ……ドjj4に)ﾚ;走を:用いVo2max,ニ漸増
負荷法及び固定負荷法によるＶＴを求めたJ持久性のパプヤ余十プレステ又下とﾉし七はiな分間走を実
施したレ漸増負荷法及び固定負荷法による一ＶＴト(打☆Vφ):=づり
ml/min/kgを示し√固定負荷法により求めたＶＴこめ方が高川直を示ノしたレ漸増負荷法及び固定負荷
法から求めたＶＴを比較ず恙と両者にはr=0.95と有意な相関関係梱享られﾚた√yt∧とV02max及
び12分間走り走距離との関係をみると漸増負荷法ｻさはﾉﾄｹﾞOj㈲海牛o皿に固定負荷法では戸= 0.96,
r=0.99とそれぞれ有意な相関関係が得られたご以上のﾚ結果泳:万固定負荷法によ画求めたVTは持
久性能力め評価に対して優れた指標であると考えケられガレ＼……………∧コ……::万万……………=レ=万…　……
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